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风险评估

食品接触用铝和铝合金材料及制品中铝元素的迁移及风险评估
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摘　 要:目的 　 研究食品接触用铝和铝合金材料及制品中的铝在不同食品模拟物及迁移条件下的迁移规律,开

展来源于食品接触用铝和铝合金材料及制品的铝的风险评估,评估其膳食暴露风险,提出安全性管理建议。 方

法 　 选择 4% 乙酸(体积分数) 、5
 

g / L 柠檬酸和人造自来水 3 种食品模拟物,分别在煮沸 0. 5
 

h 后室温放置 24
 

h
和煮沸 2

 

h 两种迁移试验条件下开展 3 次迁移试验,采用电感耦合等离子体发射光谱仪检测铝迁移量,研究铝

的迁移规律。 结果 　 食品接触用铝和铝合金材料及制品中铝元素的迁移量在 3 次迁移试验中无明显规律,在

4% 乙酸(体积分数)及 5
 

g / L 柠檬酸中的迁移量远高于人造自来水;膳食暴露评估结果显示,通过铝和铝合金制

品摄入的铝元素的估计膳食暴露量可达 0. 65 ~ 51. 21
 

mg / ( kg·BW·w) ,风险较高,应引起关注。 结论 　 来源于食

品接触用铝和铝合金材料及制品的铝膳食摄入存在一定风险,建议基于更为准确的膳食摄入量数据进一步开展

膳食暴露评估,同时建议采取风险管理措施管控铝元素的迁移,并通过科普宣传和行业创新等手段控制铝元素

的迁移风险。
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Abstract:
  

Objective 　 To
 

analyze
 

aluminum
 

migration
 

in
 

food
 

contact
 

aluminum
 

and
 

aluminum
 

alloy
 

materials
 

and
 

articles
 

on
 

the
 

Chinese
 

market
 

under
 

different
 

migration
 

test
 

patterns,
 

to
 

discuss
 

the
 

differences
 

in
 

aluminum
 

migration
 

under
 

different
 

test
 

conditions
 

and
 

product
 

categories.
 

And
 

to
 

assess
 

the
 

exposure
 

risk
 

of
 

aluminum
 

migration
 

in
 

food
 

contact
 

aluminum
 

and
 

aluminum
 

alloy
 

materials
 

and
 

articles.
 

Methods 　 In
 

migration
 

test,
 

4%
 

( V / V)
 

acetic
 

acid,
 

5
 

g / L
 

citric
 

acid
 

and
 

tap
 

water
 

were
 

selected.
 

The
 

migration
 

test
 

conditions
 

were
 

boiling
 

for
 

0. 5
 

h,
 

room
 

temperature
 

for
 

24
 

h,
 

and
 

boiling
 

for
 

2
 

h.
 

The
 

aluminum
 

migration
 

was
 

detected
 

by
 

inductively
 

coupled
 

plasma
 

atomic
 

emission
 

spectrometry
 

( ICP-AES) .
 

According
 

to
 

the
 

migration
 

test
 

result,
 

extreme
 

hypothesis
 

method
  

was
 

used
 

to
 

evaluate
 

dietary
 

exposure.
 

Results 　 The
 

migration
 

amount
 

of
 

aluminum
 

in
 

food
 

contact
 

aluminum
 

and
 

aluminum
 

alloy
 

materials
 

and
 

articles
 

had
 

no
 

obvious
 

regularity
 

in
 

the
 

three
 

migration
 

tests,
 

and
 

the
 

migration
 

amount
 

in
 

4%
 

( V / V)
 

acetic
 

acid
 

and
 

5
 

g / L
 

citric
 

acid
 

were
 

much
 

higher
 

than
 

that
 

in
 

the
 

artificial
 

tap
 

water.
 

The
 

result
  

of
 

dietary
 

exposure
 

assessment
 

showed
 

that
 

the
 

estimated
 

dietary
 

exposure
 

of
 

aluminum
 

through
 

aluminum
 

and
 

aluminum
 

alloy
 

products
 

could
 

reach
 

0. 65
 

to
 

51. 21
 

mg / ( kg·BW· w)
 

and
 

has
 

certain
 

risks.
 

Conclusion 　 It
 

is
 

suggested
 

that
 

the
 

risk
 

of
 

aluminum
 

intake
 

from
 

aluminum
 

and
 

aluminum
 

alloy
 

materials
 

and
 

articles
 

for
 

food
 

contact
 

is
 

high,
 

so
 

further
 

exposure
 

assessment
 

should
 

be
 

carried
 

out
 

based
 

on
 

more
 

accurate
 

food
 

consumption
 

data.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

risk
 

management
 

measures
 

should
 

be
 

taken
 

to
 

control
 

the
 

migration
 

of
 

aluminum,
 

and
 

the
 

migration
 

risk
 

of
 

aluminum
 

should
 

be
 

controlled
 

by
 

means
 

of
 

science
 

popularization
 

and
 

industry
 

innovation.
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　 　 铝是人体非必需微量元素,其过量摄入会对人

体心脏、肝、皮肤以及神经系统等产生巨大危害。
神经系统是铝作用的主要靶器官,长期过量铝暴露

与阿尔茨海默病有一定相关性 [ 1] 。 动物实验结果

表明,随着铝摄入量的增加,铝在大鼠海马中的富

集增加而铁、锌含量下降,由此导致运动行为和短

期记忆能力下降 [ 2] 。
根据国家食品安全风险评估中心 2012 年发布

的《中国居民膳食铝暴露风险评估》 [ 3] ,人体摄入铝

的来源包括水、食品、空气和含铝药物,其中铝的食

品来源主要为食品中天然存在的铝和含铝添加剂

的使用。 有研究表明,铝可从食品接触材料中迁移

入食品,其迁移量与食品加热的温度与时间,食物

成分与 pH,食物基质中有机酸、盐和其他离子的含

量等因素有关 [ 4] 。 在我国,铝和铝合金材料及制品

广泛应用于食品和饮料的包装材料、厨房用具,如

铝压力锅、铝饭盒、铝箔烧烤纸等。 铝为铝和铝合

金材质的食品接触材料中的主要合金元素,相比于

其他食品接触材料及制品,该类产品中铝迁移的风

险更为突出。
目前欧洲药品质量与健康管理局 ( European

 

Directorate
 

for
 

the
 

Quality
 

of
 

Medicines,
 

EDQM) 《 关

于食品接触材料和制品中使用的金属和合金:制造

商和监管机构的实用指南》中规定金属与合金中的

铝迁移限量为 5
 

mg / kg[ 5] 。 而我国 GB
 

4806. 9—
2016《食品安全国家标准 　 食品接触用金属材料及

制品》 [ 6] 中并未规定铝的迁移限量要求。
此外,世界各国相关法规或文件资料规定的食

品接触用金属制品迁移试验用食品模拟物并不统

一。 EDQM 采用 5
 

g / L 柠檬酸和人造自来水 [ 5] ,意
大利采用 3%(W / V)乙酸和水 [ 7] ;法国竞争、消费和

反欺诈总局 ( Direction
 

Générale
 

de
 

la
 

Concurrence,
 

de
 

la
 

Consommation
 

et
 

de
 

la
 

Répression
 

des
 

Fraudes,
 

DGCCRF)的 DM / 4B / COM / 001 文件规定采用 5
 

g / L
柠檬酸溶液,同时规定对无涂层铝和铝合金制品限

制接触高酸性食品,成分要求符合 EN
 

601 ∶ 2004 和

EN
 

602 ∶ 2004 规定 [ 8] ;韩国食品药品管理局食品用

器具、容器和包装的标准 [ 9] 以及日本厚生劳动省

370 号公告 [ 10] 均规定无涂层金属制品迁移试验介

质为水和 5
 

g / L 柠檬酸。 而我国 GB
 

4806. 9—2016
规定,对于铝和铝合金材料及制品,无论接触酸性

食品还是非酸性食品,均采用 4%
 

乙酸溶液(体积分

数)为食品模拟物。 而在实际标准执行过程中,有

些仅接触非酸性食品的镀铝产品(如蛋糕模) 按照

标准规定用 4%乙酸( 体积分数) 煮沸后镀层脱落,
而实际 使 用 中 并 不 会 发 生 这 种 情 况, 说 明 GB

 

4806. 9—2016 标准中规定的模拟物和迁移试验条

件与实际情况存在一定差异,难以反映实际迁移

情况。
此种情况下,亟需针对铝和铝合金制品寻求更

为科学合理的迁移试验方案,并在此基础上研究我

国食品接触用铝和铝合金材料及制品中铝元素在

不同的接触条件下接触不同类别食品时的迁移规

律,评估我国居民通过铝制食品容器摄入铝元素的

安全风险,为完善风险管理措施提供科学依据。

1　 材料与方法

1. 1　 样品、仪器与试剂

1. 1. 1　 样品

研究所用样品于 2017—2018 年度采购,涵盖我

国居民常用的食品接触用铝和铝合金材料及制品,
涉及不同质量、不同价格的中高低端商品。 样品通

过超市、农贸市场、商场等现场购买和网上采购两

种方式获得,包括铝材和铝制品两大类,涵盖铝板、
铝箔、铝压力锅、铝汤锅、铝饭盒、铝箔烧烤纸、铝烤

盘 / 托架 7 小类,共计 348 件样品,其中铝板材样品

126 件,铝制品样品 222 件。 所有样品未与食品接

触,且完整、无变形。
1. 1. 2　 仪器

ICP
 

6500 型电感耦合等离子体发射光谱仪(美

国赛默飞世尔科技有限公司) ;EG35B 电热板(北京

莱伯泰科仪器股份有限公司) ; WNB29 / WNB45 水

浴锅(德国 Memmert) 。
采用 0. 5

 

mg / L 铝标准溶液进行扫描,选择强度

高、干扰少、灵敏度高的波长。 优化后的工作参数:
波长 396. 153

 

nm,射频( Radio
 

frequency,
 

RF) 功率

1
 

150
 

W, 雾 化 器 流 量 0. 60
 

L / min, 辅 助 气 流 量

0. 5
 

L / min,等离子气流量 12. 0
 

L / min,蠕动泵流量

1. 50
 

mL / min,光源稳定延迟 15
 

s 轴向观测方式。
试验全程均使用玻璃或聚乙烯器皿,避免使用

可能有铝元素迁移造成干扰的金属器皿等容器、
工具。
1. 1. 3　 试剂

铝标准储备液( 1
 

000
 

μg / mL,国家钢铁材料测

试中心钢铁研究总院) ,冰乙酸、柠檬酸(优级纯,国
药集团化学试剂有限公司) ,二水合氯化钙 ( 优级

纯,MACKLIN) , 碳酸氢钠、 硫酸镁 ( 优级纯, 阿拉

丁) ,实验室用纯水(18. 2
 

MΩ·cm,25
 

℃ ) 。
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5
 

g / L 柠檬酸溶液、4%乙酸溶液(体积分数)和

人造自来水按照 GB
 

5009. 156—2016 《食品安全国

家标准 　 食品接触材料及制品迁移试验预处理方

法通则》 [ 11] 的要求配制。
1. 2　 方法

1. 2. 1　 标准溶液的配制

准确移取适量铝标准储备液,分别用 4% 乙酸

溶液(体积分数)和 5
 

g / L 柠檬酸溶液、人造自来水

逐级 稀 释, 标 准 系 列 浓 度: 0、 0. 5、 1. 0、 2. 0、 5. 0、
10. 0

 

mg / L。 所有玻璃器皿均需硝酸溶液( 1 + 5) 浸

泡 48
 

h 以上,用纯水反复冲洗,再用高纯水冲洗干

净、晾干备用。
1. 2. 2　 食品模拟物与迁移试验条件选择

参考 GB
 

4806. 9—2016 和其他国家的相关规

定,分别选择铝和其他金属对应的最严苛食品模拟

物和迁移试验条件组合,确定组合一为 4%乙酸(体

积分数) (所有食品) 、煮沸 30
 

min 后室温放置 24
 

h;
组合二为 5

 

g / L 柠檬酸、煮沸 2
 

h(酸性食品) ,人造

自来水、煮沸 2
 

h(其他食品) 。 选择 4%乙酸(体积

分数) 、煮沸 2
 

h 组合作为对照组,分别比较不同食

品模拟物或不同迁移试验条件对于铝元素迁移水

平的影响。
将采集的铝制品样品按照其预期使用情况选

择相应的食品模拟物与迁移试验条件组合开展迁

移试验;对于铝板材样品,由于其预期可能加工成

各种类型的产品,因此选择所有可能的食品模拟物

与迁移试验条件组合开展迁移试验。
1. 2. 3　 迁移试验浸泡方法

按照 GB
 

5009. 156—2016 对于扁平制品和空心

制品的定义,将采集的铝和铝合金材料及制品按照形

状与用途进行分类,铝箔、铝箔烧烤纸、铝烤盘 / 托架

等归为扁平物品,铝汤锅、铝压力锅、铝饭盒等归为空

心制品,按照 GB
 

5009. 156—2016 规定的方法浸泡。
对于空心制品,采用灌装法,将食品模拟物加入到空

心制品中;对于扁平物品和板材,采用全浸没法或迁

移测试池法,将试样完全浸没在食品模拟物中,按规

定的试验条件(温度、时间)进行迁移试验。
对于可重复使用的食品接触材料及制品,按照

GB
 

31604. 1—2015《食品安全国家标准 　 食品接触

材料及制品迁移试验通则》 [ 12] 规定,对同一测试样

品或其同一试样应进行 3 次迁移试验,每次均使用

一份新的食品模拟物。 预处理完成后得到浸泡液,
由于聚乙烯瓶不含重金属和无机成分,且耐腐蚀、
质量轻、抗冲击、易携带,因此将浸泡液储存在聚乙

烯瓶中,采用 ICP-OES 测定平行样品( 两个测试样

品作为平行样) 。

1. 2. 4　 迁移量结果换算与分析方法

采用样品与食品实际接触情形下的面积体积

比(S / V)对各样品浸泡液中铝含量的检测结果进行

换算,得到迁移量结果。 根据 GB
 

31604. 1—2015 进

行迁移试验时,食品接触材料及制品的接触面积

(S)与食品或食品模拟物体积( V) 的比( S / V) 应反

映实际的使用情形,应取可预见使用情形下的最大

S / V(如最小包装) 。
本研究中,对于空心容器类样品,如容器有刻

度或标称容量、无最低容量要求,S 和 V 分别以最大

刻度或标称容量对应的内表面积和容积计;如容器

有刻度且有最低容量要求,S 和 V 分别以最小刻度

对应的内表面积和容积计;如容器无刻度且无标称

容量,应按照 GB
 

5009. 156—2016 中 7. 2 的规定,选
择食品模拟物与空心制品上边缘的距离为 1

 

cm 或

者需加热煮沸的空心制品的 4 / 5 容积对应的 S / V 进

行迁移试验结果计算。 扁平物品,如刀叉及餐盘等

制品,通常无法估算 S / V,一般采用 6
 

dm2 食品接触

材料及制品接触 1
 

kg 的食品或食品模拟物。 各种

液态食品的密度通常以 1
 

kg / L 计。
取 2 个平行样本的平均值作为该组的迁移结

果, 未 检 出 的 样 品 被 赋 值 为 检 出 限 ( Limit
 

of
 

detection, LOD, LOD = 0. 001
 

mg / kg ) 的 1 / 2, 即

0. 000
 

5
 

mg / kg。 根据不同的迁移试验情况,分别计

算每组平均值、最大值、最小值。
1. 2. 5　 标准曲线的线性范围、相关系数、检出限和

定量限

在仪器工作条件(1. 1. 2)下,测定铝标准系列溶

液,外标法定量,得到浓度含量(x)与光强强度值(y)
的线性方程及相关系数;连续(n = 11)测定空白溶液,
以测定结果的标准偏差的 3 倍作为方法检出限;以检

出限 的 3 倍 作 为 方 法 定 量 限。 通 过 标 准 溶 液

(0. 5
 

mg / L)进行精密度测定,相对标准偏差( Relative
 

standard
 

deviation,RSD)为 2. 80,在线性范围内,具有

良好的线性相关性,且精密度良好。 线性范围为

0. 05 ~ 10
 

mg / L,线性相关系数为 0. 999
 

8,方法检出限

为 0. 02
 

mg / L,定量限为 0. 05
 

mg / L,RSD 为 2. 80%。
1. 2. 6　 风险评估方法

本研究采取极端假设法开展膳食暴露评估。
假定一个 60

 

kg 体质量的人每天摄入 1
 

kg 与铝和铝

合金材料及制品接触的食品,膳食暴露量计算公式

如下所示:
估计每日膳食暴露量[EDI,mg / ( kg·BW·d) ]

= 迁移量( mg / kg) × 1
 

kg / d
60

 

kg·BW
据相关研究 [ 13] ,《食品安全国家标准

  

食品添加
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剂使用标准》 ( GB
 

2760—2014) 标准调整了含铝添

加剂在部分食品类别中的使用要求,标准修订后我

国北方地区通过添加了含铝食品添加剂的食品摄

入的铝平均摄入量为每周 0. 416
 

mg / ( kg·BW) ,占
联合国粮农组织和世界卫生组织下的食品添加剂

联合专家委员会( Joint
 

FAO / WHO
 

Expert
 

Committee
 

on
 

Food
 

Additives,JECFA) 修订的暂定每周耐受摄

入量 ( Provisional
 

tolerable
 

weekly
 

intake, PTWI ) 值

2
 

mg / ( kg·BW·w) [ 14] 的 20. 8%;全人群的铝平均摄

入量为每周 0. 258
 

mg / ( kg·BW ) , 占 PTWI 值的

12. 9%。 考虑到食品中天然来源、饮用水来源及其

他污染来源的铝,对食品接触用铝和铝合金材料及

制品中的铝进行暴露评估时,本研究参考国际通行

做法,假设来源于铝和铝合金材料及制品的铝元素

的暴露量贡献率为 20%。

2　 结果与讨论

2. 1　 食品接触用铝和铝合金材料及制品中铝的总

体迁移情况

在不同食品模拟物及迁移试验条件下食品接

触用铝和铝合金材料及制品中铝的总体迁移情况

如表 1 所示。

表 1　 食品接触用铝和铝合金材料及制品中铝的总体迁移情况( mg / kg)
Table

 

1　 Aluminum
 

migration
 

in
 

food
 

contact
 

aluminum
 

and
 

aluminum
 

alloy
 

materials
 

and
 

articles
 

( mg / kg)
组合条件 食品模拟物 / 迁移条件 样本量 试验次数 平均值 最大值 最小值

组合一

组合二

对照组

4%乙酸(体积分数) / 煮沸 0. 5
 

h,室温 24
 

h 45

人造自来水 / 煮沸 2
 

h 36

5
 

g / L 柠檬酸 / 煮沸 2
 

h 65

4%乙酸(体积分数) / 煮沸 2
 

h 7

1 221. 58 1
 

394. 00 7. 81
2 208. 63 780. 00 7. 21
3 216. 37 547. 00 15. 98
1 6. 14 16. 40 0. 65
2 6. 10 14. 00 0. 11
3 5. 56 14. 10 1. 50
1 438. 97 2757. 43 8. 10
2 294. 89 2548. 38 6. 45
3 200. 63 2257. 00 4. 69
1 470. 20 560. 40 237. 40
2 475. 54 531. 25 268. 25
3 478. 77 536. 60 247. 60

　 　 如表 1 所示,食品接触用铝和铝合金材料及制

品中铝元素在人造自来水 / 煮沸 2
 

h 情况下迁移水

平相对较低,3 次试验迁移量结果的平均值分别为

6. 14、6. 10、 5. 56
 

mg / kg; 而 在 酸 性 溶 液 中, 包 括

5
 

g / L 柠檬酸和 4%乙酸(体积分数) ,铝的迁移量整

体较高。 相关试验结果提示铝及铝合金材料及制

品在接触酸性食品时确有较高的迁移风险,且其迁

移量数值远高于其他食品类别。
 

2. 2　 重复使用铝制品中铝元素的迁移规律

按照 GB
 

31604. 1—2015 的规定,重复使用制品

应进行 3 次迁移试验,以第 3 次试验测定结果为合

规性判定依据。 该规定是基于重复使用制品在开

展多次迁移试验时,迁移量逐次降低且逐渐达到平

衡的前提下,综合考虑试验成本及保守原则,选择

第 3 次迁移试验结果代表长期使用中的迁移情况。
而由表 1 可知,在不同模拟物及不同迁移试验

条件下,食品接触用铝和铝合金材料及制品样品中

铝在第 1、2、3 次重复试验中的总体迁移趋势并不一

致,无统一规律。 根据具体的迁移试验数据结果分

析可知,铝的迁移趋势呈现不规则波动状态,有的

呈下降或上升趋势,有的先下降再上升,有的先上

升再下降,所占比例各有差异,其中呈上升趋势的

样品 数 量 占 比 为 36. 6%, 呈 下 降 趋 势 的 占 比 为

22. 9%,先上升再下降的占比为 18. 9%,先下降再上

升占比 21. 6%。 相关迁移趋势的波动情况与食品

模拟物的种类及迁移试验条件均无相关性。 因此,
对于重复使用的铝及铝合金制品中的铝元素,第 3
次迁移试验结果并不能代表其长期使用过程中的

迁移情况,其安全性评估应综合考虑每次迁移试验

结果,以最大限度地评价重复使用过程中铝元素的

安全风险。
2. 3　 铝板材中铝元素的迁移情况

2. 3. 1　 相同迁移试验条件,不同食品模拟物

本研究分别检测了铝板材在煮沸 2
 

h 条件下,
在 4%乙酸(体积分数) 、5

 

g / L 柠檬酸和人造自来水

3 种食品模拟物中铝的迁移量,由于人造自来水中

铝迁移量远低于酸性模拟物,故仅比较了 2 种酸性

食品模拟物中铝元素的迁移情况( 3 次迁移试验结

果的平均值) ,具体见图 1。
　 　 由图 1 可以看出,在相同的迁移试验条件下

(煮沸 2
 

h) ,铝材在 5
 

g / L 柠檬酸和 4% 乙酸(体积

分数)两种食品模拟物中的铝的迁移情况存在较大

差异,4% 乙酸(体积分数) 中的铝迁移量明显高于

在 5
 

g / L 柠檬酸模拟物中的迁移量,甚至高出 3 倍

以上。 由检测后的样品外观来看(图 2) ,使用 4%乙

酸(体积分数)开展迁移试验后,样品表面多出现大
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图 1　 相同迁移试验条件不同食品模拟物中铝板材中铝的

迁移情况(3 次迁移试验结果的平均值)
Figure

 

1　 Migration
 

of
 

aluminum
 

material
 

in
 

different
 

food
 

simulants
 

under
 

same
 

migration
 

test
 

condition( mean
 

value
 

of
 

3
 

migration
 

tests)

量腐蚀性锈斑;而 5
 

g / L 柠檬酸则较少出现该种情

况。 相关试验结果提示,4% 乙酸( 体积分数) 对于

铝板材的腐蚀性过强,多数样品会出现实际使用过

程中不会出现的锈蚀现象,从而造成迁移量结果过

高。 参考其他国家的相关法规,欧盟、韩国、日本等

国家和地区也多采用 5
 

g / L 柠檬酸作为酸性食品模

拟物对金属材料及制品开展迁移试验。 综上所述,
相较于 4%乙酸(体积分数) ,采用 5

 

g / L 柠檬酸作为

酸性食品模拟物评价铝和铝合金材料及制品中的

铝元素的迁移是较为合适的选择。

图 2　 铝箔采用酸性食品模拟物开展迁移试验后

表面腐蚀情况

Figure
 

2　 Corrosion
 

of
 

aluminum
 

foil
 

after
 

migration
 

test
 

with
 

acidic
 

food
 

simulants

2. 3. 2　 相同食品模拟物,不同迁移试验条件

本研究检测了在两种不同的迁移试验条件下

(煮沸 2
 

h 和煮沸 0. 5
 

h 再室温放置 24
 

h) ,食品接

触用铝板材在 4%乙酸(体积分数)中铝的迁移情况

(3 次迁移试验结果的平均值) ,结果见图 2。
如图 3 所示,当模拟物均为 4% 乙酸 ( 体积分

数)时,铝元素在煮沸 2
 

h 和煮沸 0. 5
 

h 再室温放置

24
 

h 两种迁移试验条件下的迁移量差距较大。 煮

沸 2
 

h 条件下的迁移量远超过在煮沸 0. 5
 

h 再室温

放置 24
 

h 条件下的迁移量,均相差 2 倍以上。 据此

推测,在酸性条件下,铝元素的迁移水平受加热温

度及时间的影响较大,铝制品在不同温度及不同时

间下接触酸性食品时的迁移量结果可能有较大差

图 3　 相同食品模拟物不同迁移试验条件下铝板材中铝的

迁移情况(3 次迁移试验结果的平均值)
Figure

 

3　 Aluminum
 

migration
 

in
 

the
 

same
 

food
 

simulant
 

under
 

different
 

migration
 

test
 

conditions
 

( mean
 

value
 

of
 

3
 

migration
 

tests)

异。 而按照现行国标 GB
 

4806. 9—2016 中的规定仅

选择固定的迁移试验条件并不能反映所有接触情

形下的迁移情况。 因此,按照铝制品的实际使用情

形,选择不同的接触温度和接触时间开展迁移试验

更能反映铝元素的实际迁移情况。
2. 4　 食品接触用铝和铝合金材料及制品中铝的风

险评估

2. 4. 1　 危害识别与危害特征描述

铝不仅具有生殖毒性和发育毒性,还有神经

毒性与神经发育毒性。 研究结果表明,长期低剂

量给予铝可导致大鼠端脑皮质和海马神经细胞损

伤,端脑皮质雌激素受体亚型表达量异常,血液雌

激素水平降低等,这些变化与阿尔茨海默病变化

类似 [ 15] 。 另外,铝对人体骨骼也有健康危害,当食

物中铝含量超过 5 ~ 10 倍时,可以降低饮食中磷的

吸收率和吸收量,导致血磷及机体总磷量减少,骨
骼含钙量降低,引起骨软化及骨折 [ 16] 。 2011 年

6 月,在 JECFA 的第 74 次大会上,委员会依据一

项通过饮水将柠檬酸铝暴露于大鼠的发育和慢性

神经毒性研究显示,铝的主要毒效应为肾损害和

握 力 减 小, 可 获 得 的 最 大 无 毒 性 反 应 剂 量

( No-observed-adverse-effect
 

level, NOAEL ) 值 为

30
 

mg / kg·BW,综合考虑 100 倍的不确定系数,将铝

的 PTWI 重新修订为 2
 

mg / ( kg·BW·w) [ 14] ,同时撤

销先前执行的 1
 

mg / ( kg·BW·w)的 PTWI[ 17] 。
2. 4. 2　 膳食暴露评估和风险特征描述

根据迁移试验结果及相关分析,食品接触用铝

和铝合金材料及制品中的铝迁移风险很高,尤其在

酸性模拟物中的迁移量更高。 采用 4% 乙酸( 体积

分数) 作为酸性食品模拟物过于苛刻, 因此选择

5
 

g / L 柠檬酸及人造自来水条件下铝迁移量的平均

值进行评估。 当选择 5
 

g / L 柠檬酸作为食品模拟物
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时,3 次 迁 移 试 验 中 铝 的 迁 移 量 平 均 值 分 别 为

438. 97、294. 89、200. 63
 

mg / kg,经计算,估计膳食暴

露量分别为每周 51. 21、34. 40、23. 41
 

mg / ( kg·BW),
分别 占 铝 的 健 康 指 导 值 PTWI 的 2

 

560. 5%、
1

 

720. 0%、1
 

170. 5%;当选择人造自来水作为食品

模拟物时,3 次迁移试验中铝的迁移量平均值分别

为 6. 14、6. 10、5. 56
 

mg / kg,经计算,估计膳食暴露量

分别为每周 0. 72、0. 71、0. 65
 

mg / kg·BW,分别占铝

的健康指导值 PTWI 的 36. 0%、35. 5%、32. 5%。
由评估结果可知,食品接触用铝和铝合金材料

及制品中铝的估计膳食暴露量占 PTWI 的比例均已

超过 20% 的贡献率,存在一定的风险,有必要采取

相应风险管理措施进行管控。 建议进一步开展更

为精确的暴露评估,并根据评估结果制定相应的限

量要求。 此外,还应通过科普宣传引导消费者正确

使用铝及铝合金制品,避免无涂层铝和铝合金制品

长期接触酸性食品;同时通过行业创新改良产品类

型、提升产品质量,更好地控制铝元素的迁移。

3　 不确定性分析

本研究存在一定的不确定性。 本研究采集的

食品接触材料及制品的样品仅考虑了我国居民常

用的铝和铝合金材料及制品,并未考虑食品生产过

程中可能接触的铝制机械、加工工具等。 研究所采

集的样品种类基本能够涵盖我国居民常用食品接

触用铝和铝合金材料及制品,但采样量有限,一定

程度影响了评估结果的代表性。 在膳食暴露评估

部分,基于保守原则假设成人每天摄入 1
 

kg 接触铝

和铝合金材料及制品的食物,也导致一定程度高估

了膳食暴露评估结果。

4　 结论

根据 3 次迁移试验结果,铝和铝合金材料及制

品中铝元素的迁移量在 3 次迁移试验中无明显规

律,因此对于重复使用的铝和铝合金材料及制品,
其安全性评估及合规性判定并不能仅依据第 3 次迁

移试验的结果。 在相同的迁移试验条件下,4%乙酸

(体积分数)中铝元素的迁移水平远高于 5
 

g / L 柠檬

酸,且存在严重腐蚀现象,提示 4%乙酸(体积分数)
作为铝和铝合金材料及制品的酸性食品模拟物不

够合理。 铝元素迁移量随沸腾时间的增长显著增

加,采用统一的迁移试验条件并不能代表实际使用

情形或最严苛的使用情况。 根据初步风险评估结

果,食品接触用铝和铝合金材料及制品中铝元素的

迁移风险较高,存在一定的安全风险。
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